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Výzkum podmínek, při nichţ probíhá absorpce oxidu siřičitého ze znečištěných 
spalin, je hlavní náplní této práce. Účinnost odstranění byla měřena na experimentálním 
zařízení, které se skládá z absorpční kolony, naplněné strukturovanou náplní, a tzv. "O-
elementu". Dále je uvedena moţnost rozšíření stávajícího zařízení k zvýšení objemu 
zpracovávaného plynu. 
 
Klíčová slova: čištění spalin, spalovna odpadu, absorpční kolona, orientovaná náplň, 








Research of conditions when sulphure dioxide is absorbed from flue gas, is the 
main objective of this master's thesis. Efficiency of this flue gas cleaning was measured 
on an experimental device, which consist of an absorption column filled with structured 
packing’s, and another component so-called "O-element". Further, a possibility of 
upgrade this "O-element" to tread more flue gas is presented.   
Keyword: flue gas cleaning, incineration plant, scrubber, structured packing, waste, 
emissions, sulphure dioxide, absorption 
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Seznam použitých veličin 
 
Označení Význam Jednotka 
A1 A2 plocha [m
2
] 
c1 molární hustota [kmol/m
3
] 
dP1 parciální tlak sloţky 1 [Pa] 
D difuzní koeficient [m2/s] 
d1 d2 průměr [m] 
deg ekvivalentní průměr kanálu [m] 
Fr Freudovo číslo - 
g gravitační zrychlení [m/s2] 
gc stupeň konverze - 
l1 l2 l3 délka [m] 
ml hmotnostní průtok kapaliny [kg/s] 
mg hmotnostní průtok plynu [kg/s] 
n1ST látkové mnoţství Stefanova proudu [kmol/(m
2·s)] 
n1 látkové mnoţství dle Fickova zákona [kmol/(m
2·s)] 
n2 látkové mnoţství inertní sloţky [kmol/(m
2·s)] 
P1F tlak sloţky 1 na mezifázovém rozhraní [Pa] 
P1I tlak sloţky 1 v jádru proudu [Pa] 
ΔP1 – ΔP7 tlaková ztráta jednotlivých prvků  [Pa] 
ΔPg tlaková ztráta plynu na dílčím úseku [Pa] 
ΔPgl tlaková ztráta dvoufázového proudění [Pa] 
ΔPc celková tlaková zpráva [Pa] 
Re Reynoldsovo číslo - 
Rm universální plynová konstanta [J/(mol·K)] 
T teplota [°C] 
Ul rychlost kapaliny kolonou [m/s] 
Uge rychlost plynu kolonou [m/s] 
Ug efektivní rychlost plynu [m/s] 
Vs objemový průtok spalin [m
3
/s] 
v1 rychlost plynu průřezem 1 [m/s] 
v2  rychlost plynu průřezem 2 [m/s] 
vg zdánlivá rychlost plynu pro Lockhat-Martinelliho 
korelaci 
[m/s] 
vl zdánlivá rychlost kapaliny pro Lockhat-
Martinelliho korelaci 
[m/s] 
vM celková rychlost  [m/s] 
XLM koeficient v Lockhat-Martinelliho korelaci - 
x koeficient v Lockhat-Martinelliho korelaci - 
ζ ztrátový součinitel - 
λ třecí součinitel - 
ηg dynamická viskozita plynu [Pa·s] 
μg kinematická viskozita plynu [m
2
/s] 
μl kinematická viskozita vody [m
2
/s] 
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Označení Význam Jednotka 
ε mezerovitost - 
Φ koeficient v Lockhat-Martinelliho korelaci - 
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Současná doba s sebou přináší problémy moderního ţivotního stylu. Obnovu 
klimatu zajišťovala příroda sama svými důmyslnými mechanizmy a rovnováha planety 
tím byla zajištěna. S nárůstem obyvatel planety a rozvojem průmyslového hospodářství 
jiţ přirozená obnova nestačí na mnoţství látek průmyslem produkovaných, zejména 
těch, které se nachází v půdě a ovzduší. S ubýváním deštných pralesů a dalších 
důleţitých přírodních celků přibývá ekologických problémů, kterým musí moderní věda 
čelit stále intenzivněji. Zhoršující se klima na zemi přispívá k rozvoji zdravotních 
komplikací obyvatel.  
V současnosti je velkým problémem likvidace komunálního a nebezpečného 
odpadu. V České republice se v roce 2006 produkovalo téměř 4 mil. tun komunálního 
odpadu (7). Tento odpad končí z převáţné části na skládkách komunálního odpadu 
(přibliţně 80%) a z části ve spalovnách (2). Snahou je spalování odpadu minimalizovat, 
neboť se do ovzduší emituje značné mnoţství škodlivých látek. Navíc zařízení na 
odstraňování škodlivin z exhalací spaloven jsou velmi drahá zařízení. Odpady je tedy 
vhodné třídit a zpětně vyuţívat jako druhotné suroviny v maximální moţné míře. 
Odpadne tak potřeba rozšiřování skládek, které často obtěţují okolí zvýšenou prašností 
a zápachem, a nebude nutné budovat další zařízení na čistění spalin. Pokud se spalování 
nevyhneme, je nutné škodlivé látky ze spalin eliminovat a vyuţívat teplo spalin 
v maximální moţné míře, aby dopad na ekosystém planety byl minimální.  
Tato diplomová práce se zabývá výzkumem zařízení na odstraňování kyselých 
sloţek ze spalin tzv. mokrou metodou. Jedná se o dvoustupňové absorpční čistění 
spalin. V rámci experimentu lze u zařízení měnit podmínky absorpce - proměnné 
průtoky plynu a kapaliny, proměnné pH absorpčního roztoku. V první fázi spaliny 
prochází tzv. dvojrozměrným „O-elementem“ a v druhém stupni jsou čištěny 
v náplňové koloně s orientovanou náplní. Zařízení je pro tyto experimentální účely 
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1. Škodliviny vznikající při spalování odpadů 
 
Existuje celá řada škodlivin, které při spalování odpadů vznikají. Koncentrace 
těchto látek se měří buď přímo na komíně zařízení, ze kterého jsou vypouštěny nebo 
v jeho okolí. Jsou-li koncentrace měřeny na výstupu z komína, pak se jedná o emise. 
Měříme-li jejich koncentraci u zemského povrchu, tam kde je dýcháme, pak jde o imise 
(14). Emisní a imisní limity jsou kontrolovány státní legislativou a jejich překročení je 
sankciováno vysokými pokutami. Kaţdá z emitovaných látek má stanovenu jinou 
dovolenou emisní koncentraci (zákon č. 483/2008 Sb. a nařízení vlády č. 354/2002 Sb.). 
 
Mezi nejsledovanější a zákonem hlídané škodliviny patří: 
 
 Perzistentní organické látky 
 oxid uhelnatý CO 
 oxid siřičitý SO2 
 oxidy dusíku NOX (suma NO + NO2 , vyjádřená jako NO2 ) 
 tuhé znečišťující látky (TZL) 
 těţké kovy 
 organické látky  
 halogenovodíky (HF, HCl) 
 
1.1 Perzistentní organické látky (POP) 
 
Jedná se o skupinu toxických organických látek zvaných perzistentní organické 
polutanty (POP). Persistence je schopnost látky zůstávat v prostředí po dlouhou dobu 
beze změny. Persistentní látky jsou odolné vůči chemickému, fotochemickému, 
termickému i biochemickému rozkladu. To umoţňuje jejich koloběh v prostředí a 
akumulaci v půdách, sedimentech i v ţivých organismech. Stockholmská úmluva o 
persistentních organických polutantech, podepsaná ČR dne 23. května 2001, definují 
tyto látky následovně (1): 
 
- vykazují toxické vlastnosti, 
- jsou persistentní, 
- bioakumulují se, 
- dochází u nich k dálkovému přenosu v ovzduší přesahujícímu hranice států a 
 k depozicím, 
- je u nich pravděpodobný významný škodlivý vliv na lidské zdraví nebo škodlivé 
 účinky na ţivotní prostředí. 
 
Vyskytují se jako jediná chemická látka nebo jako směs chemických látek, které 
tvoří specifickou skupinu tím, ţe: 
 
- mají podobné vlastnosti a dostávají se do ţivotního prostředí společně, 
- tvoří směs, která je dostupná jako určitý technický přípravek. 
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Některé z nich mohou způsobovat vznik rakoviny, jiné podporují její průběh, řada 
z nich způsobuje vznik imunologických, reprodukčních, vývojových a dalších poruch. 
 
Dálkovým přenosem, je myšlen transport těchto látek na velké vzdálenosti, do 
oblastí kde se tyto látky nikdy nevyskytovaly ani nevyráběly (např. Arktidy a 
Antarktidy). Bioakumulace je proces ukládání těchto škodliviny v ţivých organizmech, 
kde následně škodí zdraví organizmu. Stockholmská úmluva o POPs uvádí 
následujících 12 látek nebo skupin látek (1): 
 
Pesticidy: 
(zejména insekticidy pouţívané na hubení škodlivého hmyzu nebo jeho vývojových 














 Polychlorované bifenyly (PCBs) 
 Hexachlorbenzen (HCB) 
 
Nežádoucí vedlejší produkty: 
 
 Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) - dioxiny 




Obr. 1: Molekulová struktura PCDD a PCDF 
 
Základní molekulová struktura dioxinů a furanů je uvedena na obrázku 1. 
Dioxiny jsou trvalou součástí zemského prostředí (uţ tisíce let) a vznikají přírodními 
vlivy (poţáry, sopečné erupce atd.) a lidskou činností, která zahrnuje spalovací 
pochody, jako jsou: 
 
 výroba elektrické energie, 
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 vytápění domácností, 
 doprava, 
 termické zpracování odpadů, atd. 
 
Celkem je známo 210 kongenerů lišících se: 
 
 počtem substituovaných atomů vodíku chlorem (1 aţ 8), 
 polohou atomů chloru na aromatických jádrech. 
 
Toxicita byla prokázána u 17 kongenerů (193 je netoxických), přičemţ toxicita 
jednotlivých kongenerů se značně liší. Vedle sloučenin s vysokou toxicitou lze nalézt i 
látky poměrně inaktivní. Proto je zavedena relativní toxicita, která se vztahuje k toxicitě 
2,3,7,8-TCDD, u kterého byl zjištěn nejvyšší účinek. Relativní toxicita je uvedena 
v tabulce 1: 
 
  Koeficient ekvivalentu 
toxicity (TE) 
2,3,7,8 - tetrachlordibenzodioxin (TCDD) 1 
1,2,3,7,8 - pentachlordibenzodioxin (PeCDD) 0,5 
1,2,3,4,7,8 - hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1 
1,2,3,7,8,9 - hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1 
1,2,3,6,7,8 - hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1 
1,2,3,4,6,7,8 - heptachlordibenzodioxin (HpCDD) 0,01 
 - oktachlordibenzodioxin (OCDD) 0,001 
2,3,7,8 - tetrachlordibenzofuran (TCDF) 0,1 
2,3,4,7,8 - pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,5 
1,2,3,7,8 - pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,05 
1,2,3,4,7,8 - hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1 
1,2,3,7,8,9 - hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1 
1,2,3,6,7,8 - hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1 
2,3,4,6,7,8 - hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1 
1,2,3,4,6,7,8 - heptachlordibenzofuran (HpCDF) 0,01 
1,2,3,4,7,8,9 - heptachlordibenzofuran (HpCDF) 0,01 
 - oktachlordibenzofuran (OCDF) 0,001 
 
Tab. 1: Hodnoty ekvivalentů molární toxicity PCDD a PCDF (12) 
 
Při termickém zneškodňování odpadů se do exhalací mohou dostávat dioxiny těmito 
cestami: 
 
 nedokonalým spalováním - dioxiny jsou tepelně poměrně stabilní (zhruba do 
teploty 900 °C) a při nízké teplotě spalování nebo nedostatečné době zdrţení ve 
spalovacím prostoru můţe dojít k jejich přechodu do spalin, 
 vznikem z prekurzorů tvorby dioxinů - i kdyţ nejsou dioxiny ve spalovaném 
materiálu obsaţeny, mohou vzniknout reakcemi z určitých typů látek (např. 
PVC) - tzv. prekurzor, 
 syntézou de-novo - při průchodu spalin technologickou linkou pro utilizaci tepla 
a čištění spalin dochází v aparátech pracujících nad teplotou 200 °C k částečné  
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rekombinaci jiţ rozloţených dioxinů a jejich koncentrace se zvyšuje. Mnoţství 
takto vzniklých dioxinů můţe značně přesáhnout jejich mnoţství na vstupu do 
procesu spalování. 
 
 Primárním opatřením ke sníţení obsahu dioxinů ve spalinách ze spalování 
odpadů je zabránění jejich vzniku, dodrţování předepsaného sloţení odpadu a 
podmínek jeho zneškodňování tzv. 3T pravidlo (Temperature, Turbulence, Time) (4). 
 
 temperature = teplota; exotermická reakce spalování odpadu a přídavného paliva 
musí poskytnout dostatek tepla, o určité teplotě, aby zápalná směs (palivo, 
odpad, vzduch) zničila všechny organické látky, 
 turbulence = vzdušnost; aby došlo k co nejlepšímu spalování, musí být 
spalovaný odpad dobře mísen se spalovacím vzduchem, 
 time = čas; doba vystavení spalovací směsi adekvátní teplotě musí být 
dostatečně dlouhá, aby bylo zajištěno, ţe i ta nejpomalejší spalovací reakce 
proběhla úplně, 
 navíc je potřeba, aby reakce měla k dispozici dostatek kyslíku ve spalovací zóně. 
 
Vzhledem k mechanizmu tvorby dioxinů (např. de-novo) však ani dokonalý 
spalovací proces nepotlačí tvorbu dioxinů. Musí být pouţita další technologická 
opatření pro odstranění dioxinů na úroveň, kterou stanoví platná legislativa. Dioxiny a 
furany se vyskytují ve spalinách ve dvou fázích: absorbovány na popílek a v plynné 
fázi. Jelikoţ je na popílek absorbována většina těchto látek, tak stupeň čistoty narůstá 
se stupněm odprášení spalin.  
Čištění spalin od dioxinů a furanů probíhá ve fázi odstranění tuhých prachových 
částic a vyčistění plynu. K odstranění tuhých prachových částic se pouţívají tkaninové 
filtry a elektrostatické odlučovače (ESP). Pro odstranění plynné fáze se uţívá: 
 
 adsorpční metoda, při které se jako sorbent nejčastěji pouţívají různé druhy 
aktivního uhlí nebo hnědouhelného polokoksu, 
 injektáţ sorbentu do proudu palin, 
 adsorpční čištění spalin průchodem pevným loţem sorbetu. 
 
1.2 Oxid uhelnatý (CO) 
 
Je bezbarvý plyn bez chuti a zápachu, lehčí neţ vzduch a je nedráţdivý. Odhady 
ročních antropogenních emisí oxidu uhelnatého sahají od 350 do 600 Mt (8). Ve vodě je 
málo rozpustný. Je obsaţen ve svítiplynu, v generátorovém a vodním plynu. Má silně 
redukční vlastnosti. V přírodě je přítomen v nepatrném mnoţství v atmosféře, kde 
vzniká především fotolýzou oxidu uhličitého působením ultrafialového záření, jako 
produkt nedokonalého spalování fosilních paliv i biomasy. Při spalování odpadu vzniká 
jako produkt spalování, které má nedostatečný přísun kyslíku, čímţ nedojde k úplné 
oxidaci uhlíku na CO2. Nedokonalé spalování je způsobeno nedostatečným okysličením 
paliva a nedostatečnou teplotou při spalovací reakci.  
 
Oxid uhelnatý vstupuje vdechováním (plicními sklípky) do krevního oběhu, kde 
se váţe na krevní barvivo hemoglobin silněji neţ kyslík, který má být prostřednictvím  
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hemoglobinu transportován organismem do orgánů a tkání (afinita hemoglobinu k oxidu 
uhelnatému je více neţ 200 krát vyšší neţ ke kyslíku). Malé koncentrace oxidu 
uhelnatého, které se mohou vyskytovat i běţně v ovzduší například ve městech, mohou 
způsobit váţné zdravotní potíţe zejména lidem trpícím kardiovaskulárními chorobami 
(angina pectoris). Delší expozice zvýšeným koncentracím oxidu uhelnatého 
(>100 mg.m
-3
) v ovzduší můţe i zdravým lidem přinášet různé potíţe jako sníţenou 
pracovní výkonnost, sníţenou manuální zručnost, zhoršenou schopnost studia a potíţe 
s vykonáváním sloţitějších úkolů. V těhotenství můţe expozice malým dávkám oxidu 
uhličitého způsobit niţší porodní váhu novorozence. Při vyšších koncentracích, které se 
však v ovzduší běţně nevyskytují, je oxid uhelnatý přímo jedovatý. Otrava se projevuje 
hnědočerveným zabarvením kůţe, následuje kóma, křeče a smrt (9). 
 
Připravuje se spalováním uhlíku s malým mnoţstvím kyslíku: 
 
2C + O2 → 2CO            {1} 
 
Případně reakcí vodní páry s uhlíkem za vysokých teplot (příprava vodního plynu): 
 
C + H2O → CO + H2         {2} 
 
S kyslíkem se prudce slučuje (hoří namodralým plamenem) na oxid uhličitý: 
 
2CO + O2 → 2CO2           {3} 
 
za uvolnění značného mnoţství tepla. Ve směsi se vzduchem, obsahující od 12,5 do 
74,2 % oxidu uhelnatého, vybuchuje. 
 
1.3 Oxid siřičitý (SO2) 
 
Jedná se o bezbarvý, štiplavě páchnoucí, jedovatý plyn, který reaguje na povrchu 
různých tuhých suspendovaných částic. Je jedním ze dvou oxidů síry. Snadno se 
rozpouští ve vodě a můţe být oxidován uvnitř vodních kapiček rozptýlených v ovzduší. 
Je nehořlavý a rozpouští se ve vodě za vzniku kyselého roztoku, přičemţ jeho 
rozpustnost je silně závislá na teplotě. 
 
Oxid siřičitý vzniká spalováním fosilních paliv obsahujících síru, dále tavením 
nerostných surovin obsahujících síru a při dalších průmyslových procesech jako je 
rafinace ropy, výroba tepelné a elektrické energie, zpracování kovů. Významným 
zdrojem jsou i dopravní prostředky. Zdrojem emisí oxidu siřičitého můţe být rovněţ 
vytápění domácností.  
 
Oxid siřičitý se průmyslově připravuje především spalováním síry: 
 
S + O2 → SO2          {4} 
 
nebo praţením pyritu: 
 
4 FeS2 + 11 O2 → 2 Fe2O3 + 8 SO2       {5} 
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Poté se oxiduje na oxid sírový SO3 , ze kterého rozpouštěním ve vodě vzniká kyselina 
sírová H2SO4: 
 
SO2 + ½ O2 → SO3           {6} 
 
SO3 + H2O → H2SO4         {7} 
 
Oxid siřičitý můţe způsobovat širokou škálu negativních dopadů jak na ţivotní 
prostředí, tak na zdraví člověka. Během určité doby v ovzduší přechází fotochemickou 
nebo katalytickou reakcí na oxid sírový, který je hydratován vzdušnou vlhkostí na 
aerosol kyseliny sírové. Rychlost oxidace závisí na povětrnostních podmínkách, teplotě, 
slunečním svitu, přítomnosti katalyzujících částic, atd. Běţně se během jedné hodiny 
odstraní 0,1 aţ 2 % přítomného SO2. Kyselina sírová můţe reagovat s alkalickými 
částicemi prašného aerosolu za vzniku síranu. Sírany se postupně usazují na zemský 
povrch nebo jsou z ovzduší vymývány sráţkami. Při nedostatku alkalických částic v 
ovzduší dochází k okyselení sráţkových vod aţ na pH < 4. Tímto způsobem oxidy síry 
společně s oxidy dusíku tvoří takzvané kyselé deště. Ty mohou být větrem 
transportovány na velké vzdálenosti a způsobit značná poškození lesních porostu i 
průmyslových plodin, uvolňují z půdy kovové ionty, poškozují mikroorganismy, 
znehodnocují vodu a mohou způsobit úhyn ryb. 
Oxidy síry byly také podstatnou příčinou vzniku tzv. smogu „londýnského 
typu“. Kyselé deště poškozují stavby tím, ţe při delších expozicích rozpouštějí některé 
druhy zdiva (16). 
 
1.4 Oxidy dusíku (NOX) 
 
Do této skupiny patří několik druhů plynů.  Nejčastěji se vyskytující jsou oxid 
dusnatý NO, který je bezbarvý a bez zápachu, oxid dusičitý NO2, který je 
červenohnědý, štiplavého zápachu a oxid dusný N2O tzv. „rajský plyn“. Dále do této 
skupiny patří oxid dusitý N2O3, tetraoxid dusíku N2O4 a oxid dusičitý N2O5. Další oxidy 
dusíku se vyskytují v menších koncentracích a nepředstavují významné riziko.  
 
Oxidy dusíku vznikají třemi způsoby (9): 
 
Palivové NOx - hlavním zdrojem těchto oxidu dusíku jsou paliva obsahující 
dusíkaté látky. Tento dusík je pak během hoření oxidován na oxidy dusíku a odchází 
společně s dalšími produkty hoření do ovzduší. Tento druh oxidu dusíku muţe tvořit aţ 
50 % z celkové produkce oxidu dusíku při spalování olejů (LTO) a aţ 80 % při 
spalování uhlí. Emise lze sníţit popř. vyloučit pouţíváním bezdusíkatých paliv. 
 
Termické NOx - vznikají z molekul N2 obsaţených ve vzduchu, který se účastní 
spalování. Vlivem vysoké teploty je tento atmosférický dusík rozštěpen a s přítomnými 
atomy kyslíku vznikají oxidy dusíku. Jejich mnoţství je závislé na teplotě spalování a 
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Promptní NOx - vznikají tak, ţe molekulární dusík je přeměňován přes 
meziprodukty na NO na rozhraní plamene radikálovými reakcemi za přítomnosti 




Obr 2. Závislost koncentrace NOx na teplotě pro různé mechanismy tvorby NOx při 
spalování odpadů (6) 
Poznámka k obrázku 2: 
NOx: Prompt – promptní, Fuel – palivové, Thermal - termické 
 
N2O - oxid dusný neboli „rajský plyn" vzniká ve významnějším mnoţství při 
nízkoteplotním spalování a jeho působení je významné v souvislosti se skleníkovým 
efektem, kde patří mezi nejvlivnější plyny, které zabraňují odrazu tepelné energie zpět 
od povrchu Země do vesmírného prostoru.  
NO2 - oxid dusičitý společně s kyslíkem a těkavými organickými látkami (VOC) 
přispívá k tvorbě přízemního ozonu a vzniku tzv. fotochemického smogu. Vysoké 
koncentrace přízemního ozonu poškozují ţivé rostliny včetně mnohých zemědělských 
plodin. 
NO - oxid dusnatý je také jedním ze skleníkových plynů. Kumuluje se 
v atmosféře a společně s ostatními skleníkovými plyny absorbuje infračervené záření 
zemského povrchu, které by jinak uniklo do vesmírného prostoru, a přispívá tak ke 
vzniku tzv. skleníkového efektu a následně ke globálnímu oteplování planety. Jelikoţ 
atmosférická depozice je zdrojem dusíku i pro povrchové vody, je nutné o oxidech 
dusíku uvaţovat i jako o látkách, které se mohou přeneseně promítnout do parametru 
„celkový dusík“, který má vliv zejména na vznik tzv. eutrofizace vod (proces 
obohacování vod o ţiviny, zejména dusík a fosfor. Rozlišujeme přirozenou eutrofizaci, 
jejímţ hlavním zdrojem je výplach těchto ţivin z půdy a rozklad mrtvých organismů a 
nepřirozenou, nadměrnou eutrofizaci způsobenou lidskou činností (emise zplodin, 
apod.).  
 
Oxidy dusíku mohou negativně působit na zdraví člověka především ve vyšších 
koncentracích, které se ovšem běţně v ovzduší nevyskytují. Vdechování vysokých  
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koncentrací, nebo dokonce čistých plynů, ovšem vede k závaţným zdravotním potíţím 
a můţe způsobit i smrt. Předpokládá se, ţe se oxidy dusíku váţí na krevní barvivo a 
zhoršují tak přenos kyslíku z plic do tkání. Některé náznaky ukazují, ţe oxidy dusíku 
mají určitou roli i při vzniku nádorových onemocnění. Vdechování vyšších koncentrací 
oxidu dusíku dráţdí dýchací cesty (9). 
 
1.5 Tuhé znečišťující látky (TZL) 
 
Někdy téţ nazývané polétavý prach nebo atmosférický aerosol. Tvoří přirozenou 
součást zemské atmosféry. Jsou definovány jako soubor tuhých, kapalných nebo 
směsných částic o velikosti v rozsahu 1 nm – 100 µm. Významně se podílí na 
důleţitých atmosférických dějích, jako je vznik sráţek a teplotní bilance Země. Z 
hlediska zdravotního působení atmosférického aerosolu na člověka byly definovány 
velikostní skupiny aerosolu označované jako PMx (Particulate Matter), které obsahují 
částice o velikosti menší neţ x µm. Běţně se rozlišují PM10, PM2,5 a PM1,0. Původ můţe 
být přirozený nebo antropogenní. Do přirozeného původu spadají výbuchy sopek, lesní 
poţáry a prach, který se dostane díky větru do ovzduší. Mezi nejvýznamnější 
antropogenní zdroje atmosférického aerosolu patří (9): 
 
 vysokoteplotní procesy, především spalovací (většina spalovaného materiálu 
obsahuje určitý podíl popelovin), 
 cementárny, vápenky, lomy a těţba, 
 odnos částic větrem ze stavebních ploch a z ploch zbavených vegetace. 
 
 Tuhé znečišťující látky vzniklé spálením odpadu mohou obsahovat různá 
mnoţství škodlivých látek, které se na ně absorbují při průchodu zařízením spalovny 
(dioxiny, furany). Mohou obsahovat i oxidy některých těţkých kovů. Pevné částice v 
atmosféře ovlivňují energetickou bilanci planety, protoţe rozptylují sluneční záření zpět 
do prostoru. U člověka se tyto částice, často obsahující karcinogenní látky, mohou 
usazovat v dýchacím ústrojí. Dlouhodobá inhalace poškozuje kardiovaskulární a plicní 
systém a můţe mít za následek vznik chronické bronchitidy a další chronické plicní 
choroby (9). 
Ze zprávy o imisním monitoringu z roku 2007 vyplývá, ţe nejvíce jsou látkami 
PM10 zatíţeny oblasti se silou dopravou a oblasti s vysokým podílem průmyslové 
výroby. Vliv na překračování imisního limitu těchto látek má stále se zvyšující 
automobilová doprava (19). 
 
1.6 Těžké kovy 
 
Jedná se o kovy a metaloidy se specifikou hmotností menší neţ 4 g.cm-3. Podle 
Světové zdravotnické organizace WHO se jedná zejména o prvky: arsen, asbest, 
kadmium, chrom, fluoridy, sirovodík, olovo, mangan, rtuť, nikl, platina, vanad a jiné. 
V emisích se mohou vyskytovat jak v plynných tak pevných skupenstvích. V ovzduší 
bývají vázány na atmosférický aerosol a tím mohou dlouho setrvávat v atmosféře a být 
transportovány na velké vzdálenosti. Ve stopových koncentracích jsou škodlivé.  
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Těţké kovy mají svůj původ převáţně ve spalování fosilních paliv, odpadů a 
biomasy. Dalšími zdroji jsou pouţívání benzínu s obsahem tetraethylolova, metalurgie a 
sklářství. Vliv těţkých kovů na kvalitu ovzduší je nepatrný. K překročení emisních 
limitů dochází zřídka a většinou jen lokálně. Nebezpečí těţkých kovů spočívá spíše v 
jejich moţném přechodu a akumulaci v jiných sloţkách ţivotního prostředí (zejména 
v půdě a rostlinách). Ke škodlivému působení z ovzduší však můţe dojít i v pracovním  
 
prostředí (5). Např. spalovny odpadů mohou mít v pracovním prostředí vysoký obsah 
rtuti. 
 
1.7 Organické látky (OL) 
 
Skupina označená organické látky zahrnuje širokou škálu škodlivých látek. Patří 
sem uhlovodíky a jejich nejrůznější sloučeniny, benzeny, aromatické uhlovodíky, 
polychlorované organické látky a zejména těkavé organické látky (VOC). Vznik 





Jsou binární sloučeniny vodíku s fluorem, chromem, bromem a jodem. Za 
běţných okolních podmínek jsou v plynném stavu:  
 
 kyselina fluorovodíková (HF) má bod varu 19,5 °C,  
 kyselina chlorovodíková (HCl) – 85 °C,  
 kyselina bromovodíková (HBr) – 67 °C,  
 kyselina jodovodíková (HI) – 36 °C.  
 
Těkavost HF je ve srovnání s ostatními halogenovodíky abnormálně malá, 
protoţe mezi molekulami fluorovodíku HF existují velmi silné vazby vodíkovým 
můstkem. Jsou to velmi silné kyseliny, pronikavě páchnoucí a bezbarvé. Nejslabší 
kyselinou je HF, nejsilnější HI (3).  
Tyto kyseliny se ve spalinách vyskytují při spalování fluorovaných, jodovaných, 
brómovaných nebo chlorovaných sloučenin. Emisní limit pro HCl činí 10 mg/m3 a pro 
HF 1 mg/m
3. Emise HI a HBr nejsou zákonem regulovány. 
 
2. Stručný popis spalovny nebezpečného odpadu 
  
Spalovny nebezpečného odpadu zpracovávají nejčastěji odpady z průmyslové 
výroby a jiných oblastí, kde produkovaný odpad vykazuje vyšší koncentrace škodlivin, 
neţ jaké se vyskytují v běţném komunálním odpadu (TKO). Proto je na spalovny 
nebezpečného odpadu kladen vyšší nárok na úpravu spalin emitovaných do ovzduší. 
 
Spalování nebezpečného (průmyslového a nemocničního) odpadu probíhá 
obvykle ve dvou stupních. První stupeň můţe být představován stacionární spalovací 
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komorou (spalovny komunálního odpadu), častěji rotační pecí (spalovny nebezpečného 
odpadu) a druhý stupeň je prezentován dohořívací komorou. Spalovna je uzpůsobena na 
spalování tuhého i kapalného paliva. Tuhé palivo se dávkuje z čela rotační pece a 
kapalné palivo se spaluje v hořáku. Pro stabilizaci procesu se v hořácích spaluje 
přídavné plynné palivo (nejčastěji zemní plyn) s potřebným přebytkem vzduchu. 
Teplota uvnitř rotační pece (850 – 1300 °C) je udrţována regulovaným přívodem 
sekundárního vzduchu. Kdyţ odpad projde celou rotační pecí, přemění se na tuhé  
 
zbytky (škváru), které jsou odváděny výpadovou komorou. Spaliny z rotační pece 
vstupují do dohořívací komory, kde dochází k tepelnému rozkladu škodlivých látek 
(teplota asi 900 – 1200 °C), které se v rotační peci díky nízké teplotě nerozloţili. 
Spaliny se mají v dohořívací komoře pozdrţet asi 1-2 vteřiny, aby došlo k co 
neúčinnějšímu rozkladu škodlivin.  
Proud spalin vystupující z dohořívací komory obsahuje velké mnoţství popílku 
(2000 aţ 5000 mg/mN
3
). Za dohořívací komorou procházejí spaliny výměníkem, kde 
odevzdají část tepla, která se pouţije k předehřevu spalovacího vzduchu do dohořívací 
komory. Dále procházejí spaliny kotlem na odpadní teplo (HRSG – heat recovery steam 
generator), kterému odevzdají převáţnou část energie. V kotli se od spalin přehřívá 
pára, která na turbíně vyrábí elektrickou energii. Ochlazené spaliny po předání tepla 
prochází nejčastěji elektrofiltrem, který odstraňuje jemné tuhé podíly. Elektrofiltry jsou 
poměrně nákladné, ale dobře odolávají tepelným výkyvům a mají dobrou účinnost. 
Mimo filtry se nejhrubší tuhé podíly se odloučí ze 2/3 v kotli. Záchyt kyselých 
sloţek (HCl, HF a oxidů síry) i oxidů těţkých kovů a zbylých podílů tuhých látek 
probíhá na základě chemicko-fyzikálních postupů v aparátech mokré nebo polosuché 
vypírky (absorbery – skrubry). Ze spalin se škodliviny absorbují do absorpční náplně, 
která se musí po nasycení škodlivinami čistit. Pro finální dočištění znečišťujících látek 
(dioxiny, furany, těţké kovy) jsou vyuţívány adsorpční, resp. katalytické postupy. Na 
závěr jsou vyčištěné spaliny přes spalinový ventilátor vytaţeny do komína. Obrázek 3 




Obr. 3: Typické uspořádání aparátů spalovny nebezpečného odpadu.  
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3. Technologie odstraňování škodlivin 
 
Technologie čištění spalin jsou zaloţeny na různých fyzikálních, chemických a 
fyzikálně chemických postupech, jejichţ vhodnou kombinací se docílí poţadované 
úrovně čistoty spalin. V členských státech evropské unie a OECD (Organizace pro 
hospodářskou spolupráci a rozvoj) byla přijata celá soustava právních předpisů, které  
 
umoţňují přechod na integrovaný systém zaměřený na prevenci znečištění ţivotního 
prostředí. Tento systém uvedl dne 24. září 1996 směrnici 96/61/ES o integrované 
prevenci a omezování znečištění (Integrated Pollution Prevetion and Control, IPPC). 
V rámci tohoto procesu má na krajské úrovni docházet k porovnávání stávajících 
technologií s nejlepšími dostupnými technikami, tzv. BAT (Best available technology), 
které jsou uvedeny v referenčních dokumentech BREF (6). 
 
3.1 Řízení procesu spalování 
 
Aby bylo dosaţeno co nejdokonalejšího spálení paliva (odpadu), je nutné 
dodrţet pravidlo 3T, uvedené v kapitole o perzistentních organických látkách. Spálením 
paliva za dostatečně vysokých teplot, potřebné výdrţi při těchto teplotách a přístupu 
vzduchu, se výrazně omezí tvorba CO a dioxinů. Odpady se spalují v různých typech 
pecí. 
Za pecí následuje dohořívací komora, kde dochází ke zničení nebezpečných 
látek ve spalinách, které vznikly v peci spálením odpadu. Jedná se zejména o dioxiny, 
které se odbourávají při teplotě nad 1000 °C. Při spalování odpadů s obsahem chloru 
vyšším neţ 1 % hm. je vyţadováno, aby teplota spalin v dohořívacím stupni (za 
posledním přívodem kyslíku) byla vyšší neţ 1100 °C, s dobou zdrţení spalin minimálně 
2 sekundy, jak vyţaduje Směrnice 2000/76/ES (6). Tak dojde k úplnému odbourání 
organických sloučenin (např. polyaromatických uhlovodíků, PCB a dioxinů). 
 




Zařízení je válcového tvaru s kuţelovým dnem. Do horní části ústí tangenciálně 
trubka, kterou se vhání vstupní plyn. Výstup je tvořen trubkou umístěnou v horním 
uzávěru válce, v jeho ose. Trubka zasahuje aţ do dolní části válce, podle parametrů 
cyklónu. Vlivem tangenciálního vstupu, dochází k rotaci plynu okolo vnitřní stěny 
válce, směrem dolů. Prachové částice se dostávají do kontaktu se stěnou, po níţ klesají 
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Obr. 4: cyklóny 
 
Elektrofiltr – Elektrostatický odlučovač  
 
Jedná se o značně rozměrné zařízení na odstranění jemných prachových částic. 
Plyn je vháněn do komory, ve které jsou umístěny vysokonapěťové stejnosměrné 
elektrody. Plyn se v okolí vysokonapěťové elektrody ionizuje a tím nabíjí prachové 
částice plynu, které jsou přitahovány k uzemněné elektrodě, na které ulpívají. Poté jsou 
„oklepávány“ a dále zpracovávány.  
Odlučovač by měl pracovat při teplotách menších neţ 250 °C. Pracuje-li při 
270 °C má více neţ desetinásobně niţší účinnost pro záchyt dioxinů a furanů, v 
porovnání s látkovými filtry, pracujícími při teplotě filtrovaných plynů 160 °C.  
V současné době se elektrostatické odlučovače pouţívají hlavně k odstraňování 
velkých částic, neboť pro submikronové částice mají nízkou účinnost. Odlučovače 
náleţí k finančně náročné poloţce v systému čištění plynů, ovšem bez aplikací dalších 
čistících stupňů, např. v aplikaci s adsorpčními metodami a technologií, jeho separační 
účinnost není dostatečná, aby mohlo být docíleno poţadovaného emisního limitu (10). 

















Obr. 5: Elektrostatický odlučovač  
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Poznámka k obrázku 5: 
Collecting plate – shromažďovací deska, Discharge electrodes – výbojkové elektrody 
 
Mokré elektrostatické odlučovače: 
 
Mokré odlučovače jsou zaloţeny na stejném technologickém principu jako 
ostatní elektrostatické odlučovače. Rozdíl je pouze v tom, ţe se popel odloučený na 
sběrných deskách propírá kapalinou, obvykle vodou. Propírání se provádí buď 
nepřetrţitě, nebo periodicky. Tato technologie funguje výhodně v případech, kdy do 
elektrostatického odlučovače vstupuje vlhkost nebo ochlazené spaliny (6). 
 
Kondenzační elektrostatické odlučovače: 
 
Tento typ odlučovače je pouţíván k odlučování velmi jemných, tuhých, 
kapalných nebo lepkavých částic, např. ze spalin ve spalovnách nebezpečných odpadů. 
Na rozdíl od konvenčních mokrých elektrostatických odlučovačů, jsou sběrné povrchy 
kondenzačních elektrostatických odlučovačů tvořeny vertikálními plastovými trubkami 
sestavenými do svazků, které se zevně chladí vodou. Spaliny, obsahující prach se 
nejprve zchladí na teplotu rosného bodu v šokovém chladiči pomocí přímého 
vstřikování vody, a poté se nasytí parou. Dalším ochlazením plynů ve sběrných 
trubkách se vlivem kondenzace par vytvoří tenká hladká tekutá vrstva na vnitřním 
povrchu trubek. Ta je elektricky uzemněna a slouţí jako usazovací elektroda. Částice se 
usazují vlivem elektrického pole mezi jiskřícími elektrodami jako suspenze v osách 
trubic a kondenzační vrstvě v plynulém toku. Kondenzační vrstva současně způsobuje 
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Poznámka k obrázku 6: 
high voltage generátor – generátor vysokého napětí, spray electrode – rozprašovací 
elektroda, collecting surface (tube) – sběrný povrch (tuba), crude gas (saturated 
vapour) – surový plyn (sytá pára), clean gas – čistý plyn, cooling water – chladíci voda, 
condensate dicharge – kondenzát z výboje, continually rinsing condensate layer as 




Na rozdíl od elektrostatického odlučovače dokáţe zachytit i submikronové 
částice. Zařízení je poměrně velké. Plyn obsahující pevné znečišťující částice vstupuje 
do spodní části výsypky nebo boční části skříně látkového filtru, kde dochází vlivem 
poklesu rychlosti proudu plynu k prvnímu odloučení hrubých částic prachu. Znečištěný 
plyn dále postupuje vzhůru k svisle zavěšeným filtračním hadicím, kterými prochází do 
komory čistého plynu a následně vystupuje z látkového filtru. Na vnějším povrchu 
filtračních hadic se prachové částice zachycují a vytvářejí souvislou vrstvu prachu, která 
se pravidelně odstraňuje pulsní regenerací nebo regenerací stlačeným vzduchem. Pulsní 
regenerace se provádí krátkými pulsy stlačeného vzduchu, který je vháněn do vnitřních 
částí hadic z otvorů proplachové trubky, přes Venturiho trubici. Účinkem pulsů 
stlačeného vzduchu na vnitřní stranu hadice dojde k odtrţení usazené vrstvy prachu od 
vnějšího povrchu hadice. Prach postupně padá do výsypky a odtud je odváděn mimo 
prostor látkového filtru. Na základě tlakové ztráty látkového filtru nebo pevného 
časového reţimu se řídí regenerační proces tak, aby nedocházelo k nadměrnému 
zvyšování tlakové ztráty a aby byla na filtračních hadicích stálá vrstva prachu, tzv. 
"filtrační koláč", který zvyšuje filtrační účinek látkového filtru (6). Vlevo na obrázku 7 





















Obr. 7: Látkový filtr 
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Ionizační mokré pračky plynů (skrubry): 
 
Principem je kombinace elektronického filtru a náplňového scrubru (absorpční 
kolony). Náplňový skrubr je zařízení nejčastěji válcového tvaru, různé výšky, ve kterém 
je umístěna náplň různého druhu. Přes náplň shora protéká absorpční kapalina, která 
absorbuje nečistoty ze spalin proudících zespodu nahoru (viz. kapitola 3.4). Zařízení 
ionizačního mokrého praní plynů vyţaduje málo energie a má vysokou účinnost 
usazování částic menších neţ mikrony, i velikosti mikronů. 
 
Zařízení vyuţívá následujících principů: 
 
 elektrostatické nabíjení částic, elektrostatická přitaţlivost a usazování 
aerosolových částic (menších neţ 5 μm), 
 vertikální usazování hrubých, kapalných a pevných částic (menších neţ 5 μm), 
 absorpce nebezpečných, korozivních a zapáchajících plynů. 
 
Před kaţdým stupněm náplňové věţe (kolony) je nainstalována zóna vysokého 
napětí, která ionizuje částice (prach, aerosol, menší neţ 1 μm), obsaţené ve spalinách. 
Záporně nabité částice indukují opačné náboje na neutrálním povrchu mokrého 
materiálu náplně a padajících kapek vody. Díky tomu jsou přitahovány a následně 
vymývány v náplňovém oddíle. Tento jev se nazývá tzv. „Image Force“ přitaţlivost 
(„IF“ přitaţlivost), tj. přitaţlivost daná pohybem elektronů. Nebezpečné, korozivní a 
zapáchající plyny se absorbují ve stejném médiu skrubru a chemicky sloučené jsou 
vypouštěny spolu s odpadními vodami ze skrubru.  
 
 
Jiným druhem ionizačního mokrého skrubru je Venturi skrubr. Tlakové změny, 
které nastávají ve Venturiho trubici, umoţňují narůstání jemných částic a jejich nabití 
na elektrodách. Potom jsou sbírány v husté vrstvě vodních kapek vytvářené pomocí 
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Obr. 8: Venturi skrubr 
 
Poznámka k obrázku 8: 
gas inlet – vstup plynu, scrubbing liquid inlet – vstup absorpční kapaliny, convergent 
section – konvergentní část, Venturi throat – Venturiho zůžení, divergent section – 
divergentní část, gas outlet – výstup plynu scrubbing liquid outlet – výstup absorpční 
kapaliny 
 
3.3 Základní metody snižování obsahu kyselých plynů  
  
K odstraňování těchto látek (např. HCl, HF a SOx) ze spalin se pouţívají nejčastěji 
alkalická činidla, které kyseliny neutralizují. Základní rozdělení metod je následující 
(6): 
 
 suché metody – do proudu spalin se dávkuje suchý sorbent (např. vápno, 
uhličitan sodný). Výsledný produkt je suchý, polomokré metody (také nazývány 
polosuché) - do proudu spalin se přidává sorpční prostředek ve vodním roztoku 
(např. vápenné mléko) nebo v suspenzi (např. jako kal). Voda se z roztoku 
odpařuje a reakční produkty jsou suché. Zbytek lze recirkulovat, aby se zlepšilo 
vyuţití činidla. Vedlejší jednotkou této technologie jsou flash-dry procesy, které 
spočívají ve vstřikování vody (k rychlému zchlazení plynů) a reakčního činidla 
do přívodu k filtru, 
 mokré metody - do proudu spalin čerpána voda, peroxid vodíku nebo prací 
roztok 
obsahující část reakčního činidla (např. roztok hydroxidu sodného). Výsledný 
reakční produkt je kapalný. 
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Absorpční činidlo v podobě suchého prášku (obvykle vápno nebo uhličitan 
sodný), se dávkuje do proudu spalin. Je-li pouţito vápna, je stechiometrický poměr 
dvakrát aţ třikrát vyšší, s ohledem na usazovanou látku. Směs putuje do reaktoru, kde 
dojde k dostatečnému časovému pozdrţení směsi, aby mohla absorpce proběhnout. Za 
reaktorem následuje čištění na rukávcových filtrech. Směs se usazuje na filtrech a 
vytváří filtrační koláč, díky kterému reakce na filtrech dobíhá. Je tedy ţádoucí 
usazeniny ihned neoklepávat, ale ještě určitý čas je na filtrech ponechat.  
Do proudu spalin se často vstřikuje malé mnoţství aktivního uhlí nebo 
hnědouhelného koksu, které navíc pomáhá pohlcovat těţké kovy, dioxiny a furany (6). Před 
technologií bývá zařazen elektrofiltr, který není podmínkou. Na obrázku je schéma čistění 




Obr. 9: Čištění spalin metodou Neutrec 
 
Poznámka k obrázku 9: 
flue gas purification – čistění spalin, raw flue gases – surové plyny, electrostatic 
precipitator – elektrostatický odlučovač, fly ash – popílek, grinder – drtič, sodium 
bicarbonate – hydrogenuhličitan sodný, fan – větrák, activated carbon – aktivní uhlí, 
reactor – reaktor, bag filter – rukávcový filtr, residual sodium chemicals – zreagované 
zbytky, stack – komín, respekt of directive 2000/75/EC – spaliny respektující směrnci 
2000/75/EC 
 
Jak je z obrázku principu metody Neutrec patrné (obrázek 9), znečištěné spaliny 
nejdříve procházejí přes elektrofiltr, kde se odstraní prachové částice. Poté se do proudu 
spalin nadávkuje hydrogenuhličitan sodný a v zápětí aktivní uhlí. Směs je krátce 
pozdrţena v reaktoru, vyčištěna ve filtru a čistý plyn je pomocí ventilátoru odtaţen do 
komína. 
 
Jinou, méně pouţívanou metodou, je čistění spalin průchodem pevným loţem 
sorbentu. Adsorpčním prvkem je loţe z lignitového koksu. Spaliny procházejí zrnitou 
výplní koksu z nístějové pece (HFC – Hearth Furnace Coke - jemný koks o velikosti zrn  
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od 1,25 do 5 mm). Čistící efekt HFC je velmi závislý na mechanismech adsorpce a 
filtrace. Je moţno odstraňovat téměř veškeré emisní sloţky spalin, především zbytkový 




Absorpční činidlo ve formě suspenze nebo roztoku se vstřikuje do proudu 
horkých spalin v rozprašovacím reaktoru. Voda, nebo jiné pouţité absorpční 
rozpouštědlo, je vlivem horkých spalin odpařeno a vzniklé reakční produkty jsou 
v pevném skupenství. Takto vzniklý prach, na který jsou absorbovány škodliviny, je ze 
spalin odstraněn v následujícím procesu, např. rukávcovém filtru. Tyto procesy obvykle 




Obr. 10: Rozprašovací absorber a rukávcový filtr 
 
Poznámka k obrázku 10: 
crude gas – surový plyn, spray absorber – rozprašovací absorbér, additional of 





Tyto metody vyuţívají absorpčních kolon (nazývaných také absorberů, skrubrů), 
jichţ existuje celá řada. Jsou to např.: 
 
 tryskové absorbery 
 otáčivé absorbery 
 Venturi absorbery 
 probublávací absorbery 
 rozprašovací absorbery 
 náplňové absorbery 
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Absorpční kolony jsou vertikální věţovitá zařízení nejčastěji kruhového průřezu. 
Průřez můţe být různý, dle poţadavků technologie. Princip spočívá ve vytvoření co 
největší mezifázové plochy mezi absorpční kapalinou a znečištěným plynem. V takto 
vytvořené ploše dochází k absorpci škodlivin do kapaliny. Vytvoření mezifázové plochy 
se děje různými způsoby. Např. náplňové absorbery obsahují různě tvarované prvky 
(např. Raschigovy krouţky), které mají velký specifický povrch, po kterých stéká 
absorpční kapalina. U rozprašovacího absorberu jsou spaliny sprchovány absorpční 




Obr. 11: Rozprašovací absorber 
 
Poznámka k obrázku: 
flue gas desulfurization (FGD) limestone wet scrubber – odstraňování oxidů síry ze 
spalin vápenným absorbentem v mokrém skrubru, scrubber – absorber (skrubr), flue 
gas containing sulfur dioxide – spaliny s obsahem oxidu siřičitého, effluent hold tank – 
nádrž na odpadní kapalinu, ground limestone slurry – drcený vápenec, clean liquid 
return – vyčistěná kapalina vracející se do nádrže, sludge to dispozal – odpadní kal 
k odvozu, sludge removal system – odkalovací zařízení, bleed stream – proud určený 
k čistění, scrubbing slurry – dávkování vápenného mléka, mist eliminator – rozptylovač 
mlhoviny, mist eliminator washwater – zoptylovač mlhoviny pomocí vodní sprchy, 
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 hydroxid sodný NaOH 
 hydrogenuhličitan sodný NaHCO
3 
 
 hydroxid vápenatý Ca(OH)
2 
 
 uhličitan vápenatý CaCO
3 
 
 hydroxid manganatý Mg(OH)
2 
 




Absorpční roztok je po propláchnutí spalin shromaţdován v cirkulační nádrţi, 
odkud se čerpá zpět do oběhu. Část roztoku se z nádrţe odvádí a nahrazuje novým 
roztokem, aby nedocházelo k sniţování účinnosti zařízení. Odváděný roztok se musí 
před vypuštěním nebo vnitřním pouţitím speciálním způsobem čistit (neutralizace, 
sráţení těţkých kovů). Zvýšená pozornost se věnuje obsahu rtuti ve vypouštěných 
vodách, která se zde vyskytuje ve formě chloridu rtuťnatého (HgCl2). Přidáním 
specifických reakčních činidel se rtuť odstraní. 
 
V některých spalovnách se pouţívají odpadní vody v zařízeních k šokovému 
chlazení spalin. Toto zařízení, umístěné za spalovacím prostorem, slouţí k ochlazení 
spalin před vstupem do čistícího zařízení, aby nedošlo k jeho poškození vlivem vysoké 
teploty. Rychlé šokové zchlazení zkracuje dobu zdrţení spalin v zónách vysokých 
teplot, které způsobují dodatečnou tvorbu PCDD/F de - novo syntézou. Ochlazování 
spalin se provádí intenzivním skrápěním vodou nebo odpadním roztokem a přispívá 




Absorpce je jednosměrná difuze popsaná Fickovým zákonem, který je pro přestup 










1         {8} 
 
dc1/ds  koncentrační gradient, kde c1 je molární hustota [kmol/m
3
], s je 
vzdálenost od fázového rozhraní, 
D difuzní koeficient [m2/s], který lze získat měřením, výpočtem nebo 
z tabulek.  
 
 









1          {9} 
 
Moderní metody mokrého čištění spalin                                                        Jan Kubíček  




Rm  universální plynová konstanta [J/ (mol·K)], 
T  teplota [°C], 
dP1 parciální tlak sloţky 1 [Pa]. 
 
Hnací silou difuze je koncentrační gradient. Při jednosměrné difuzi se uplatňuje tzv. 

























nn ST         {11} 
 
n1ST  látkové mnoţství Stephanova proudu, které projde jednotkovou plochou 
[kmol/(m
2·s)], 
n2  látkové mnoţství inertní sloţky, která neprochází přes mezifázové 
rozhraní (neabsorbuje se) [kmol/(m2·s)], 
P1  tlak sloţky 1 [Pa], 
P2  tlak sloţky 2 [Pa]. 
 
Celkový tok získáme součtem látkového mnoţství, které projde přes mezifázové 
















       {12} 
 
Úpravou a integrací získáme vztah pro celkový přestup hmoty sloţky 1 přes mezifázové 











1 ln         {13} 
 
P1F  tlak sloţky 1 na mezifázovém rozhraní [Pa], 
P1I  tlak sloţky 1 v jádru proudu [Pa]. 
 
3.5 Technologie snižování emisí oxidů dusíku, dioxinů a furanů 
 
Poţívají se základní opatření, které se praktikují jiţ při samotném spalování 
v peci. K dodrţení legislativou stanoveného limitu v čistém plynu 200 mg/Nm3 NOx 
(vyjádřeno jako NO2), dle Směrnice 2000/76/, je nutné ještě aplikace dalších, 
sekundárních opatření (6). 
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Mezi základní opatření, při spalování praktikované metody patří: 
 
 sníţení přebytku vzduchu - prevence dodávek nadbytečného dusíku 
 omezením vysokých teplot v peci (včetně lokálních horkých míst) 
 
Důleţitou roli hraje rovnoměrné dodávání primárního a sekundárního spalovacího 
vzduchu, které zabraňuje vzniku nerovnoměrného rozdělení teplot ve spalovacím 
prostoru, a tím vzniku NOx. Také nadbytek spalovacího vzduchu můţe vést k navázání 
atmosférického dusíku ze vzduchu do spalin. 
 
Další metody minimalizace vzniku NOx: 
 
 vstřikování kyslíku, čímţ se eliminuje navázání atmosférického dusíku ze 
vzduchu; 
 postupné spalování, které zahrnuje řízené dodávání a omezování vzduchu; 
 vstřikování zemního plynu do prostoru pece nad roštem. Metoda zahrnuje dva 
postupy:  
1) opětovné hoření - třístupňový proces konverze NOx na N2. Nad primární 
spalovací zónou je umístěna zóna pro opětovné spalování, kam se vstřikuje 
zemní plyn; 
2) methanová denitrifikace (DENOX) – vstřikování zemního plynu přímo do 
primární spalovací jednotky; 
 vstřikování vody do pece resp. plamene, a tím ochlazování lokálních horkých 
míst; 
 
Dalšími významnými opatřeními jsou procesy selektivní katalytické redukce 
(SCR) a selektivní nekatalytická redukce (SNCR). Nejčastěji se k odstranění oxidů 
dusíku pouţívá čpavek (amoniak), nebo jeho deriváty (např. močovina). Chemické 
reakce vypadají následovně: 
 
4 NO + 4 NH3 + O2 → 4 N2 + 6 H2O       {14} 
 
2 NO2 + 4 NH3 + O2 → 3 N2 + 6 H2O      {15} 
 
NOx se tedy rozkládají za pomocí čpavku na dusík a vodní páru.  
 
Selektivní nekatalytická redukce (SNCR): 
 
Principem selektivní nekatalytické redukce (SNCR) je vstřikování čpavku do 
spalovací komory. Reakce probíhá při teplotách mezi 850 a 1 000 °C v zónách s větší a 
menší reakční rychlostí. Ve více neţ 60-80 % případů je potřeba většího mnoţství 
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Obr. 12: Vztah mezi redukcí NOx, tvorbou NOx, únikem čpavku a reakční teplotou 
v procesu SNCR 
 
Poznámka k obrázku 12: 
NH3 slip – únik čpavku, NOx: production – tvorba, reduction - redukce  
 
Z obrázku je patrné, ţe se zvyšující se teplotou roste redukce NOx, ale také se 
zvyšuje jejich produkce vlivem oxidace čpavku. Vlivem změn teplot ve spalovací 
komoře se čpavek vstřikuje v několika vrstvách. Důleţité je efektivní míchání spalin 
s čpavkem a dostatečná doba styku plynů, aby proběhly potřebné redukční reakce. Při 
pouţití v systému mokrého čištění spalin lze přebytečný amoniak odstranit v mokrém 
skrubru. Amoniak z odpadních vod ze skrubru lze potom získat stripováním a vracet 
zpět do procesu (6). 
 
Selektivní katalytická redukce (SCR): 
 
Tato metoda se uţívá pro čištění NOx i dioxinů a furanů. Jako katalyzátoru se 
pouţívá čpavku a TiO2 (popř. platiny, rhodia, zeolitů), ze kterého je vytvořena děrovaná 
konstrukce. Čpavek ve směsi se vzduchem se přidává do proudu spalin, které poté 
procházejí katalyzátorem vytvořeným z TiO2. Čpavek odstraňuje ze spalin NOx podle 
následující reakce: 
 
NOx + NH3 + O2 → N2 + H2O       {16} 
 
Vzniká tedy vodní pára a dusík, podobně jako u selektivní nekatalytické redukce. Na 
katalyzátoru z TiO2 probíhá následující reakce, která čistí spaliny od dioxinů a furanů: 
 
dioxiny (resp. furany) + O2 → H2O + CO2 + HCl     {17} 
 
Vzniklá mnoţství HCl jsou stopová a není třeba dalšího čištění. Katalytické 
čištění bývá z důvodů citlivosti katalyzátoru na katalytické jedy umístěno aţ za mokrou 
vypírkou, kde dojde k odstranění neţádoucích prachových částic a jedovatých plynů. 
Spaliny, které mají být vyčištěny metodou katalytické redukce, musí mít potřebnou  
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teplotu k úspěšnému proběhnutí reakce. Tato teplota se pohybuje v rozmezí 250-380 °C, 
kdeţto teplota spalin za mokrou vypírkou je přibliţně 50 °C. Proto je nutné spaliny 




Obr. 13: Schéma spalovny s čistěním pomocí selektivní katalytické redukce (SKR) 
 
Selektivní katalytická filtrace – odstraňování dioxinů a furanů: 
 
Vyčištění plynu se dosáhne pomocí látkového filtru, jehoţ rukávce jsou vyrobeny ze 
speciální plytetrafluoretylenové (PTFE) tkaniny. Vnější vrstva slouţí k zachycení 
prachových částic, obsahujících organické látky a těţké kovy. Na vnitřní plstnanté 
vláknité vrstvě je nanesený katalyzátor, který rozkládá organické látky (POP) na CO2, 
H2O a HCl. Pracovní teplota katalytické filtrace se pohybuje okolo 140-260 °C. Vnitřní 
katalytická vrstva je chráněna před katalytickými jedy vnější vrstvou.  Filtrační plocha 
rukávců se periodicky regeneruje pulzním způsobem a odloučený popílek se 
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Poznímka k obrázku 14: 
raw gas - znečištěné spaliny,clean gas -  čisté spaliny, particulate matter (dust) - pevné 
částice (prach), surface filtration - povrchová filtrace, catalyst/ePTFE Felt - katalytický 
substrát ve formě plsti s expandovaným polytetrafluoretylénem, catalytic filtration - 
katalytická filtrace, air flow - tok plynu, GORE-TEX Membrane - membrána GORE-
TEX 
 
Ţivotnost filtrů je předpokládaná na 5 let. Pokud je pouţito k čištění mechanické 
oklepávání, je ţivotnost sniţována. Během uţívání se doporučuje pravidelná laboratorní 
analýza, která určí stav filtru a změny katalytické aktivity, z čehoţ lze usuzovat na další 
ţivotnosti. Katalytické filtry nedokáţí zachytit rtuť. Výhodou je malá náročnost na 
rekonstrukci stávajícího zařízení spalovny, která spočívá ve výměně rukávců látkového 
filtru. 
 
3.6 Technologie snižování emisí rtuti a ostaních těžkých kovů 
 
Rtuť (Hg) je vysoce toxická a podobně jako olovo (Pb) se akumuluje v lidském 
těle, poškozuje vnitřní prostředí člověka a její vyloučení je velmi pomalé. Emisní limit 
pro spalování odpadů je 0,05 mg/m3. Bez dodatečných opatření je obtíţné limit dodrţet. 
Důleţitá je prevence vniknutí rtuti do odpadu, prováděná: 
 
 účinným odděleným sběrem odpadu, který můţe obsahovat těţké kovy, např. 
bateriové články, baterie, dentální amalgám, atd., 
 informováním původců odpadů, ţe rtuť nepatří do spaloven odpadů, 
 kontrolou a omezením přijímaného odpadu, který je potenciálně kontaminován 
rtutí (rozbory vzorků odpadů, apod.), 
 
Rtuť se ve spalinách vyskytuje v dvojí formě. Anorganická rtuť (především 
dvojmocná Hg2+, v podobě chloridu) a elementární rtuť (kovová). Kaţdá z nich se 
odstraňuje jiným způsobem. Důleţité je, aby při spalování odpadu s obsahem rtuti byl 
přítomný chlór. Ten zajistí formu rtuti ve spalinách v iontové podobě, kterou je moţné 
odstranit v absorberu. Je-li nutné odstraňovat rtuť v elementární formě (čistou Hg), 
provádí se pomocí: 
 
 transformace na dvojmocnou rtuť přidáním oxidačních činidel a odstraněním ve 
skrubru – odpadní vody mohou být dodány do čistíren odpadních vod se 
zařízením k odstraňování těţkých kovů, ve kterých se rtuť převádí na stabilnější 
formu (např. HgS), která je vhodnější ke konečnému odstranění, 
 přímého odstraňování na aktivním uhlí obohaceném sírou, na koksu z nístějové 
pece nebo na zeolitech. 
 
Bylo zjištěno, ţe neutralizace oxidem siřičitým v peci po přidání vápence můţe 
sníţit podíl kovové rtuti (elementární) a tím zefektivnit celkové odstranění rtuti ze 
spalin. Ve spalovnách komunálních a nebezpečných odpadů je za normálních 
provozních podmínek obsah chlóru vţdy vysoký (6). Ostatní těţké kovy se významně 
odlučují v technologiích na odstraňování tuhých znečišťujících látek (viz. látkové filtry)  
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a tam kde je pouţíváno aktivní uhlí (viz. odstraňování oxidu siřičitého a halogenů 
suchou metodou). 
 
3.7 Snížení emisí skleníkových plynů 
 
Skleníkovými plyny se v této kapitole rozumí plny, jejichţ nejvýznamnější 
koncentrace vzniká spalováním, tj. oxid uhličitý (CO2) a oxid dusný (N2O). Emise CO2 
se sniţují během celého procesu čistění spalin za účelem dodrţení stanovených limitů. 
Emise oxidu dusného N2O ze spalování odpadů mohou vznikat: 
 
 je - li pouţito niţších spalovacích teplot - teploty pod 850 °C, 
 při pouţití SNCR ke sníţení NO2 (především v případě výběru močoviny jako 
reakčního činidla). 
 
Optimální teplota pro současné sniţování emisí NO2 a produkce N2O je v rozpětí 
850 - 900 °C. Emise N2O se sniţují, pokud je v dohořívací komoře dosaţeno teplot nad 
900 °C, nebo pouţije-li se selektivní katalytické redukce (SCR). K prevenci emisí oxidu 
dusného se pouţívají následující metody (6): 
 
 sníţení dávkování reakčního činidla – optimalizací SNCR, 
 optimalizace teplotního rozmezí pro injektáţ činidel SNCR, 
 pouţití metod modelování toku k optimalizaci umístění trysek pro injektáţ, 
 účinný návrh míchání plynu resp. reakčního činidla ve vhodných teplotních 
zónách, 
 navrţení dohořívacích zón s vyššími přebytky vzduchu (neţ stechiometrický 
poměr), 
aby proběhla oxidace oxidu dusného, 
 pouţití amoniaku namísto močoviny v SNCR. 
 
4. Legislativa a emisní limity 
 
V České republice se na ochranu ovzduší nově vztahuje zákon 483/2008 Sb., 
který mění zákon 86/2002 Sb. Nařízení vlády 354/2002 Sb. stanovuje emisní limity 
škodlivin (12). Emisní limity jsou povaţovány za splněné, jsou-li splněny podmínky 
dané nařízením vlády 354/2002 Sb., uvedené v § 10 (Poţadavky na měření). Specifické 
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1.  Tuhé znečišťující látky celkem (TZL) 10 mg/m3 
2. Organické látky v plynné fázi vyjádřené celkovým obsahem 




3.  Plynné sloučeniny chloru vyjádřené jako HCl 10 mg/m3 
4.  Plynné sloučeniny fluoru vyjádřené jako HF    1 mg/m3 
5.  Oxid siřičitý (SO2) 50 mg/m
3
 
6a. Oxid dusnatý a dusičitý vyjádřené jako NO2 pro stávající 
spalovny o jmenovité kapacitě nad 6 t/h a nové spalovny 
200 mg/m
3
    
6b. Oxid dusnatý a dusičitý vyjádřené jako NO2 pro stávající 
spalovny o jmenovité kapacitě do 6 t/h  
400 mg/ 
 
Tab. 2: Průměrné denní hodnoty emisí 
 
Tabulka 3 uvádí průměrné půlhodinové hodnoty emisních limitů. 
 
 (100 %) A (97 %) B 
1. Tuhé znečišťující látky celkem (TZL) 30 mg/m3 10 mg/m3  
2. Organické látky v plynné fázi vyjádřené obsahem 






3. Plynné sloučeniny chloru vyjádřené jako HCl  60 mg/m3 10 mg/m3 
4. Plynné sloučeniny fluoru vyjádřené jako HF    4 mg/m3   2 mg/m3 





6. Oxid dusnatý a dusičitý vyjádřené jako NO2 pro 
stávající spalovny o jmenovité kapacitě nad 6 t/h 
a nové spalovny 
400 mg/m
3




Tab. 3: Průměrné půlhodinové hodnoty emisí 
 
Emisní limity těţkých kovů uvádí následující tabulka 4. 
 
1. Kadmium a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Cd) celkem 
2. Thalium a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Tl) 0,05 mg/m3 
3. Rtuť a její sloučeniny (vyjádřené obsahem Hg) 0,05 mg/m3  
4. Antimon a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Sb)  
5. Arzén a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem As)  
6. Olovo a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Pb) celkem 
7. Chróm a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Cr)  
8. Kobalt a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Co) 0,5 mg/m3 
9. Měď a její sloučeniny (vyjádřené obsahem Cu)  
10. Mangan jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Mn)  
11. Nikl a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem Ni)  
12. Vanad a jeho sloučeniny (vyjádřené obsahem V)  
 
Tab. 4: Průměrné hodnoty během období odběru vzorků min. 30 minut a max. 8 hodin 
 
Průměrné hodnoty zahrnují i emise příslušných těţkých kovů a jejich sloučenin 
v plynné fázi. 
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Emisní limit dioxinů a furanů z průměrných hodnot součtového obsahu 
polychlorovaných dibenzodioxinů a dibenzofuranů naměřených ve vzorku odebraném 
během období nejméně 6 hodin a nejvýše 8 hodin, v němţ jsou jednotlivé sloţky 
přepočteny pomocí koeficientů ekvivalentu toxicity (viz. Tab. 1) 0,1 ng TE /m3 
 
Emisní limity oxidu uhelnatého (CO) ve spalinách během provozu spalovny 








 u minimálně 95 % všech stanovení průměrné desetiminutové 
hodnoty nebo 100 mg/m
3 u všech stanovení průměrné půlhodinové střední 
hodnoty provedených během kaţdého období 24 hodin.  
 
U schválené technologie fluidního spalování je přípustná průměrná hodinová hodnota 
nejvýše 100 mg/m3 (12). 
 
Ochrany ovzduší se všeobecně týkají i další zákony zahrnuté v legislativě o ochraně 
ţivotního prostředí.  
 
5. Praktická část 
 
Na ústavu Procesního a ekologického inţenýrství VUT v Brně je umístěno 
experimentální zařízení na mokré čištění spalin. Zařízení je novodobého charakteru a 
v praxi ještě není instalováno. Jeho výhodou je zejména menší tlaková ztráta oproti 
pouţívaným aparátům, umoţňující sníţení provozních nákladů čistících zařízení. Bude-
li prokázána jeho funkčnost a spolehlivost, je pravděpodobné, ţe bude v budoucnu 
nainstalováno na některém zařízení vyţadující čištění spalin (popř. jiné vypouštěné 
znečistěné vzdušiny).    
Čistění je prováděno ve dvou stupních. První stupeň je tzv. „O - element“ a 
druhý stupeň tvoří náplňová absorpční kolona. Zařízení je vyrobené v měřítku cca 1:100 
vůči brněnské spalovně komunálního odpadu, která v roce 2006 energeticky vyuţila 
88 976 tun odpadu (13). 
První stupeň experimentálního zařízení je v celokovovém provedení, z důvodu 
průchodu horkých spalin. Absorpční kolona a její náplň je vyrobena z polypropylenu, 
jelikoţ jí procházejí uţ ochlazené spaliny. Oba stupně jsou umístěny na cirkulační 
nádrţi, ve které se shromaţďuje absorpční roztok. K uskutečnění měření odstraňování 
škodlivin je nutné mít zdroj znečištění plynu. V našem případě jím byl reaktor 
termického zneškodňování plynných odpadů (dále jen spalovací reaktor), vyvinutý na 
pracovišti Ústavu procesního a ekologického inţenýrství v Brně. Při měření byla 
sledována účinnost zařízení při odstraňování oxidu siřičitého (SO2) při proměnných pH 
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Obr. 15: Zařízení experimentálního čištění spalin 
 
Průtok spalin, zajišťují dva spalinové ventilátory. Jeden je umístěn na vstupu 
přívodního vzduchu do spalovacího reaktoru a druhý na výstupu z absorpční kolony, 
tedy před komínem. Výkon ventilátoru lze regulovat pomocí frekvenčního měniče. 
Zjednodušené schéma zapojení aparátů je zřejmé z obrázku 16. Celé technologické 




Obr. 16: Schéma zapojení aparátů experimentálního zařízení 
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5.1 První stupeň čištění spalin („O – element“) 
 
„O – element“ byl původně zkoušen v roce 1975 ve Výzkumném ústavu 
chemických zařízení Brno jako homogenizátor proudění dvoufázové směsi vzduch – 
voda. Bylo zjištěno, ţe zařízení vytváří dokonalé promísení směsi s menší talkovou 
ztrátou neţ u pouţívané Venturiho dýzy.  
Spaliny jsou z reaktoru termického zneškodňování plynných odpadů nasávány 
do vstupní části „O – elementu“, kde dochází k rozdělení proudění do dvou paralelních 
větví. Ve spodní části se tok spalin spojí a vystupuje z něj do cirkulační nádrţe. Ve 
spodní rovné části jsou po obou stranách „O – elementu“ umístěny trysky, do kterých se 
pod tlakem vhání absorpční kapalina nasávaná vysokotlakým čerpadlem z cirkulační 
nádrţe.  
Absorpční kapalina, jejíţ proudy jsou přes trysky namířeny proti sobě, vytváří 
v místě styku mlhovinu („přechodový skok“), díky které je vytvořena velká difuzní 
plocha, ve které probíhá absorpce oxidu siřičitého do kapaliny. Jako absorpční kapalina 
slouţí voda, jejíţ pH se reguluje pomocí 10 mol. roztoku hydroxidu sodného (NaOH). 
Tento roztok se do procesu dávku je místě vyústění spodní roury „O-elementu“ do 
cirkulační nádrţe. V tomto místě má mlhovina se spalinami dobrou rychlost a roztok se 
díky tomu rozstříkne na hladině nádrţe a tím se zajistí efektivní promíchání s ostatní 
kapalinou v nádrţi. Dávkování roztoku NaOH se provádí pomocí jemného dávkování 
membránovým čerpadlem s kapacitou aţ 12 l/h. Z obrázku 17 je patrný nástřik kapaliny 




Obr. 17: Řez O – elementem s popisem proudů 
 
V potrubí, které spojuje „O – element“ s cirkulační nádrţí, stále probíhá 
absorpční reakce. Lze očekávat, ţe absorpce probíhá po celé cestě spalin absorpčním 
zařízením, v menší míře tedy i v cirkulační nádrţi tam, kde ještě spaliny nevstupují do 
kolony. Tlaková ztráta prvního stupně je měřena pomocí rozdílu tlaků. Jeden senzor je 
umístěný na vstupu spalin do „O – elementu“ a druhý za ním. Výslednou tlakovou 
ztrátu vyhodnocuje počítač, na který jsou senzory připojeny pomocí datapřevodníku. 
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5.2 Druhý stupeň čištění spalin (náplňová kolona) 
 
Náplňová kolona dodaná firmou Koch-Glitsch je vyrobena z polypropylénu 
včetně strukturované náplně. Kolona je přibliţně 3,6 m vysoká, má průměr 600  mm a 
je umístěna na celokovové cirkulační nádrţi. Strukturovaná náplň, která vytváří 
mezifázové rozhraní kapalina-pára , je typu FLEXIPAC 2Y HC. Náplní je v koloně 
celkem osm. Podrobnější popis zařízení viz.(14). 
Spaliny, které projdou přes první stupeň čistění, projdou dále přes cirkulační 
nádrţ a jsou zespoda vtahovány do kolony. V této části dochází k další absorpci. 
Vyčištěné a ochlazené spaliny vyúsťují v horní části a jsou vytaţeny do komína. Teplota 
spalin na vstupu do kolony je limitována a neměla by přesáhnout 70 °C. K měření 
tlakové ztráta kolony je měřena pomocí rozdílu tlaků.  Jeden tlakový senzor je umístěný 
na cirkulační nádrţi a druhý na výstupu spalin z kolony. Voda s rozpuštěným 
hydroxidem sodným se dávkuje z cirkulační nádrţe do kolony pomocí membránového 





Obr. 18: Náplňová absorpční kolona 
 
Popis obrázku 18: 
1. přívodní potrubí nástřik, 2. distributor kapaliny, 3. vymezovací rošt, 4. výplň, 5. 
podpůrný rošt 6. spodní tubus, 7. horní tubus, 8. hlava kolony  
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Cirkulační nádrţ slouţí k shromaţďování absorpční kapaliny. Do nádrţe je 
kontinuálně přiváděna čistá voda a část znečištěného roztoku je odváděna pryč. 
Čerpadlem se zajišťuje stálá cirkulace kapaliny v nádrţi, aby vstřikovaný hydroxid 
sodný, byl dobře rozmícháván. Čerpadlo také odvádí část kapaliny z nádrţe pryč. U 
kapaliny se čidlem sleduje pH roztoku a hodnoty se přes převodník vyhodnocují 
v počítači, s jehoţ pomocí lze pH roztoku nastavovat dle potřeby. 
 
Výpočet tlakové ztráty náplňové kolony 
 
















     {18} 
 
C1 C2 C3 konstanty [-], 
Reg  Reynoldsovo číslo plynu [-], 
ρg  hustota proudícího plynu [kg/m
3
], 
Uge  efektivní rychlost plynu [m/s], 
deg ekvivalentní průměr kanálu [m], odpovídá délce odvěsny 
trojúhelníkového průřezu kanálu, 
gc  stupeň konverze [-], 
Fr  Freudovo číslo [-]. 
 






Re          {19} 
 








U           {20} 
 
Ugs  rychlost plynu kolonou [m/s], 
ε  mezerovitost, 








          {21} 
 
Ul  rychlost kapaliny kolonou [m/s], 
g  gravitační zrychlení [m/s2]. 
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5.3 Zařízení termického zneškodňování plynných odpadů 
 
Zařízení bylo vyvinuto na FSI VUT v Brně. Slouţí ke zneškodňování škodlivých 
látek v plynných exhalacích z průmyslových výrob. Hlavním rysem reaktoru je 
integrace soustavy aparátů „reaktor – výměník“ do jednoho celku. Předehřev znečištěné 
vzdušiny zajišťuje speciální výměník sloţený ze soustředných válcových ploch, ve 
kterém proudí obě pracovní látky, tj. surový plyn (znečištěná vzdušina) a vzniklé 
spaliny. Tok pracovních látek v prostorech vzniklých mezi jednotlivými válcovými 
plochami je protiproudý. Toto uspořádání maximalizuje mnoţství přenesené tepelné 
energie. Vzniklé meziválcové prostory jsou upraveny tak, ţe pracovní látky obtékají 
jednotlivé teplosměnné válce po šroubovicové trajektorii. Válcová spalovací komora, 
v níţ probíhá vlastní proces termického čištění, je umístěna ve vnitřní části výměníku 
tepla v jeho axiální ose (14). Na obrázku 19 je fotografie a 3D model reaktoru. Obrázek 
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Obr. 20: Vnitřní schéma reaktoru 
 
Popis obrázku 20: 
1. Výstupní komora a výstupní hrdlo spalin, 2. Vnější plášť aparátu, 3. Půlkruhové 
ucpávky štěrbin výměníku, 4. Víko, 5. Válcová spalovací komora, 6. Vstupní komora a 
vstupní hrdlo vzduchu, 7. Teplosměnné válce, 8. Lopatky vířiče, 9. Hořák, 10. Hradicí 
přepážka 
 
Na vstupu vzdušiny do reaktoru je umístěno směšovací zařízení, do kterého je 
pomocí membránového čerpadla dávkována směs sirouhlíku (SC2) s toluenem (C7H8) 
v poměru 1:1. Reakce splování sirouhlíku vypadá následovně: 
 
CS2 + 3O2 → CO2 + 2SO2        {22} 
 
Spalováním sirouhlíku vzniká škodlivý oxid siřičitý. S toluenem se sirouhlík mísí 




Na experimentálním zařízení byla měřena účinnost odstraňování oxidu siřičitého 
ze spalin. Měření výstupních koncentrací se provádělo pomocí dvou analyzátorů spalin. 
Jeden odebíral a analyzoval vzorky na vstupu do „O – elementu“ a druhý na výstupu ze 
zařízení, tedy za kolonou. Data z analyzátorů byla přes převodník napojena na počítač, 








Moderní metody mokrého čištění spalin                                                        Jan Kubíček  







Obr. 21: Pohled na obrazovku softwaru pro řízení procesu počítačem 
 
Při měření byly nastavovány: 
 
- průtoky spalin zařízením – regulovány pomocí frekvenčního měniče,   
- průtoky absorpční kapaliny do „O – elementu“ a kolony – regulovány pomocí 
regulačních ventilů, 
- různé koncentrace oxidu siřičitého na vstupu – nastavovány pomocí změny 
průtoku směsi sirouhlík a toluen na čerpadle, 
- různé hodnoty pH absorpčního roztoku v cirkulační nádrţi – regulovány pomocí 
průtoku na čerpadle. 
 
Pro kaţdé jednotlivé měření byly pevně nastaveny průtoky kapalin do prvního a 
druhého stupně čištění a vstupní koncentrace oxidu siřičitého. Na výstupu byla 
zjišťována výstupní koncentrace oxidu siřičitého při různém pH absorpčního roztoku 
v cirkulační nádrţi. 
 
Před samotným měřením bylo nutné nejdříve uvést reaktor termického 
zneškodňování odpadu (dále jen reaktoru) na provozní teplotu cca 600 °C, zvyšováním 
jeho teploty po 100 °C asi po jedné hodině. Provedlo se zapnutí spalinových ventilátorů, 
napustila se voda do cirkulační nádrţe, zapnuly se čerpadla do „O – elementu“ a 
kolony, cirkulační čerpadlo. Analyzátory spalin bylo nutné také dopředu zapnout, neboť 
jejich zahřátí trvalo cca. 3 hodiny.  
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Výsledky měření pro nastavení: 
 
- průtok spalin 700 m3/hod (odpovídá frekvenci cca 44,5 Hz frekvenčního 
měniče), 
- teplota reaktoru 550 °C, 
- průtok absorpční kapaliny do kolony 3400 l/hod, 
- průtok absorpční kapaliny do „O – elementu“ 2500 l/hod (tj. 1250 l/hod do 
kaţdé větve), 




Graf 1: Měření pro vstupní koncentraci 315 ppm SO2. Na horizontální ose je pH 
absorpčního roztoku, na vertikální ose je výstupní koncentrace SO2 
 
Poznámka ke grafu 1: 
Koncentrace v ppm přepočteme na mg/m3 vynásobením hodnoty v ppm koeficientem 
2,86 (např. 315 ppm = 315 × 2,86 = 900,9 mg/m3) 
 
Výsledky měření pro nastavení: 
 
- přítok 100 l/hod čisté vody a odtok 100 l/hod z cirkulační nádrţe, 
- průtok spalin 600 m3/hod (odpovídá frekvenci 37,85 Hz frekvenčního měniče), 
- teplota reaktoru 600 °C, 
- průtok absorpční kapaliny do kolony 3780 l/hod, 
- průtok absorpční kapaliny do „O – elementu“ 2520 l/hod (tj. 1260 l/hod do 
kaţdé větve), 
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Graf 2: Měření pro vstupní koncentraci 520 ppm SO2. Na horizontální ose je pH 
absorpčního roztoku, na vertikální ose je výstupní koncentrace SO2 
 
Výsledky měření pro nastavení: 
 
- průtok spalin 700 m3/hod (odpovídá frekvenci 44,5 Hz frekvenčního měniče), 
- teplota reaktoru 600 °C, 
- průtok absorpční kapaliny do kolony 3400 l/hod, 
- průtok absorpční kapaliny do „O – elementu“ 2500 l/hod (tj. 1250 l/hod do 
kaţdé větve), 




Graf 3: Měření pro vstupní koncentraci 600 ppm SO2. Na horizontální ose je pH 
absorpčního roztoku, na vertikální ose je výstupní koncentrace SO2 
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Výsledky měření pro nastavení: 
 
- přítok 100 l/hod čisté vody a odtok 100 l/hod z cirkulační nádrţe, 
- průtok spalin 600 m3/hod (odpovídá frekvenci 37,85 Hz frekvenčního měniče), 
- teplota reaktoru 600 °C, 
- průtok absorpční kapaliny do kolony 3780 l/hod, 
- průtok absorpční kapaliny do „O – elementu“ 2520 l/hod (tj. 1260 l/hod do 
kaţdé větve), 




Graf 4: Měření pro vstupní koncentraci 700 ppm SO2. Na horizontální ose je pH 
absorpčního roztoku, na vertikální ose je výstupní koncentrace SO2 
 
 
5.5 Modernizace současného zařízení 
 
Stávající zařízení je plánované upravit tak, aby bylo dosaţeno co největšího 
průtoku spalin, při zachování kompaktnosti zařízení. Úprava spočívá v rozšíření 
dvojrozměrného „O – elementu“ na třírozměrný. Vznikne tak zařízení s kříţovým 
půdorysem, do kterého je nastřikována absorpční kapalina ze čtyř stran jak ukazuje 
obrázek 22. V návrhu jsou 3 různé typy spodní části elementu. Výsledky výpočtu 
tlakové ztráty uvedené v tabulce 5 jsou vypočteny pro typ „Sestava celek 2“. Výrobní 
výkresy a výkresy sestavení jsou uvedené v příloze 1. 
U nového typu se předpokládá moţnost většího průtočného mnoţství spalin, při 
zachování kompaktních rozměrů. Jak je uvedeno výše, absorpce probíhá v celé rouře 
mezi „O-elementem“ a cirkulační nádrţí. Bylo by proto vhodné, aby tato trasa spalin a 
kapaliny byla zvolena co nejdelší s ohledem na instalační a provozní moţnosti nového 
„O-elementu“. Lze očekávat, ţe absorpce bude probíhat nejlépe na variantě spodního 
celku uvedeného na obrázku 22, neboť poskytuje největší objem pro vytvoření  
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mezifázové plochy v místě styku všech proudů kapaliny a spalin. Pro vytvoření 
mezifázové plochy nástřikem proudů kapaliny je důleţité, aby proudy byly pomocí 
trysek namířeny co nejpřesněji proti sobě. Díky tomu bude mezifázová plocha, tvořená 





Obr 22: Pohled na 3D model plánovaného O-elementu 
 
Přibliţnou tlakovou ztrátu uvádí tabulka 5: 
 
Průtok spalin [m3/hod] 500 600 700 800 900 1000 
Tlaková ztráta [Pa] 39,3 53,2 69,3 82,5 100,3 120 
Průtok spalin [m3/hod] 1100 1200 1300 1400 1500   
Tlaková ztráta [Pa] 141,8 165,3 192,1 216,6 247,3   
 
Tab. 5: Vypočtená tlaková ztráta pro různé průtoky. 
 
Příklad výpočtu tlakové ztráty pro průtok spalin 500 m3/h: 
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         {23} 
 
1  součinitel místních ztrát [-],  
1v  rychlost proudění spalin potrubím [m/s],  














       {24} 
 
Ztrátu vypočteme dosazením do vztahu {13}. Hodnotu ztrátového součinitele 










       {25} 
 
Tlaková ztráta způsobená zúžením průřezu: 
 












     {26} 
 













         {27} 
 
λ součinitel tření vypočtený dle Blasiovy rovnice [-], 
l1 délka přímého úseku potrubí, 
d1 průměr potrubí, 











2        {28} 
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gdv       {29} 
 




















      {31} 
 









         {32} 
 
nk počet kolen (= 2), 
ζ4 součinitel místního odporu pro 90° koleno o vnitřním průměru d1 = 0,0721 m, 
v2 rychlost plynu kolenem.  
 
Ztrátu vypočteme dosazením do vztahu {16}. Hodnotu ztrátového součinitele 
uvaţujeme  










      {33} 
 


















    {34} 
 



















    {35} 
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Tlaková ztráta způsobená prouděním dvoufázové směsi (17): 
 
V dolní části dochází k proudění plynu a kapaliny současně. Tlaková ztráta 
dvoufázového proudění ΔPgl se vypočítá pomocí Lockhart-Martinelliho modulu XLM a 
Φ, přepočtením z tlakové ztráty ΔPg , která by vznikla prouděním samostatného plynu.   
 
2
ggl PP          {36} 
 
b


















2        {38} 
 
ml  hmotnostní průtok kapaliny [kg/s] 
mg  hmotnostní průtok plynu [kg/s] 
a b  součnitelé pro výpočet XLM při disperzním toku [-], 
a1 b1 c  koficienty pro výpočet XLM [-], 
ρl  měrná hustota kapaliny [kg/m
3
], 

















    {39} 
 
169,1367,1LMX         {40}
 
 
25,1169,123,1 0827,0         {41}  
 
Tlakovou ztrátu plynu Δpg vypočteme součtem jednotlivých ztrát při proudění 
samostatného plynu potrubím: 
 
PaPPPPg 2,52,27,13,1265





2         {43} 
 
Tlaková ztráta způsobená zpětným sražením proudů: 
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         {44} 
 
vM rychlost proudění dvoufázové směsi [m/s], 





          {45} 
 
vg zdánlivá rychlost proudění plynné fáze [m/s] 
















     {46} 
 
Zdánlivou rychlost plynu dostaneme, kdyţ objemový průtok plynu – zvětšený o páru, 
která se vytvoří z části nástřiku, podělíme plochou průřezu potrubí.  
Zdánlivou rychlost proudění kapaliny v
l 
získáme zcela analogicky s tím rozdílem, ţe 


















    {47} 
 
smvM /2515,200986,024,2
       {48} 
 


























x      {50} 
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       {52} 
 
Celková tlaková ztráta: 
 





74321      {53} 
 
Výslednou ztrátu bude vhodné experimentálně ověřit, neboť výpočet je zjednodušený. 
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 Při měřeních na experimentálním zařízení byla zjišťována účinnost odstraňování 
oxidu siřičitého (SO2) ze znečistěných spalin. Nastavováním různých objemových 
průtoků spalin zařízením a různých vstupních koncentrací SO2 byla měřena hodnota pH 
absorpčního roztoku, a výstupní koncentrace SO2. Naměřené hodnoty zpracované do 
grafů ukazují, ţe výstupní koncentrace dosahují velmi nízkých hodnot při pH 
absorpčního roztoku blíţícímu se pH 7. Dle výstupní koncentrace lze nastavovat 
hodnotu pH roztoku tak, aby byl splněn emisní limit. Ta je pro různé vstupní 
koncentrace a různé průtoky jiná. Průtok absorpční kapaliny do kolony, lze nastavovat 
omezeně, neboť při nízkém průtoku nedochází k absorpci škodlivin úplně a naopak při 
velkém průtoku můţe dojít k zahlcení kolony kapalinou a absorpce by probíhala vůbec. 
„O-element“ se chová podobně. Nastavené průtoky byly tedy zvoleny podle 
předchozích experimentů tak, aby podmínky absorpce byly co nejlepší. 
 Pro zlepšení kontroly se jednotlivé měřící prvky procesu připojují na zařízení 
pro zpracování dat, aby bylo moţné monitorovat a řídit některé části procesu počítačem. 
Část zpracovávaných dat uţ počítač vyhodnocuje. Program monitoruje průtoky 
absorpční kapaliny do obou stupňů čistění a jejich tlakovou ztrátu, teplotu a pH roztoku 
v nádrţi a výstupní koncentraci škodlivin. V budoucnu by bylo moţné celý proces plně 
automatizovat.  
Modernizace stávajícího zařízení spočívá v jeho trojrozměrném rozšíření. 
Zařízení tak bude mít větší průtočnou kapacitu spalin. V návrhu jsou tři různé varianty 
celků výstupní části, které uvádí příloha 1. Nejefektivnější se zdá být varianta dle 
výkresu „Sestava celek 2“, která je uvedena na obrázku 22. U tohoto provedení je 
největší vnitřní objem výstupního celku ze všech tří uvaţovaných variant a tím moţnost 
vytvoření velké mezifázové plochy. Jelikoţ absorpce probíhá po nástřiku dále ve 
výstupní rouře, bylo by vhodné, aby roura mezi „O-elementem“ a cirkulační nádrţí byla  
 
co nejdelší, vzhledem k instalaci, provozním a údrţbářským podmínkám zařízení. 
Proudy nastřikované kapaliny by měli mířit co nejpřesněji proti sobě, aby mohlo dojít 
vytvoření co největší mezifázové plochy. Pokud by se trysky podařilo takto sladit, 
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1) Příloha_1: Výrobní výkresy a výkresy sestavy čtyřramenného „O-elementu“ 
 1. Centrická redukce 140/70-2 
 2. Drţák trysky 
3. Koleno DN70 DIN 2605-výřez 
4. Koleno DN100 
5. Koleno DN 76.1 
6. Plochá přivařovací příruba PN10 
7. Příruba DN65 PN16 
8. Příruba DN 100 PN16 
9. Příruba tryska 
10. Trubka 76,1-100 
11. Trubka 76,1 spodek 
12. Trubka 76,1 spodek 3 
 13. Trubka 76,1 spodek 1 
14. Trubka 76,1 spodek 1- osazeni 
15. Trubka 104 
16. Trubka 104 spodek 3 spodek 
17. Trubka 104 spodek 3-čepica 
18. Trubka 104-vývod 
001. Sestava vršek 
002. Sestava spodek 1 
003. Sestava spodek 2 
004. Sestava spodek 3 
005. Sestava celek 1 
006. Sestava celek 2 
007. Sestava celek 3 
 
2) Příloha_2: Technologické schéma 
 
3) Příloha _3: Pouţité přístroje 
